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要!为了研究大跨径双索面斜拉桥易损斜拉索部位#进一步优化结构健康监测传感器布置方

案#基于大跨径斜拉桥结构特点及受力性能#以斜拉桥主梁屈曲安全系数和应力安全系数为评价指

标#以大跨径全漂浮分肢柱式塔四索面分离式钢箱梁斜拉桥为依托#采用有限元分析软件#分别采

用
N610.

梁单元和
O29P#"

桁架单元模拟塔$梁构件和拉索构件#建立该斜拉桥的三维有限元空间

模型%计算分析了拉索整体性能退化&单根断索&单对断索
&

类损伤场景下
#.$

个工况的主梁屈曲

安全系数和应力安全系数'分别考虑结构损伤比例和所造成损伤程度#采用
Q1D6H7

多目标评价方

法#根据结构最小损伤比例作用所造成结构损伤程度最大的优化原则#分别研究了
&

类损伤场景下

斜拉索的易损性#确定了易损斜拉索的部位'研究结果表明(成桥拉索索力随着索长的增加而逐渐

增大#内侧索力基本大于外侧索力%拉索整体性能退化程度从无损伤到损伤增加至
&"R

#主梁屈曲

安全系数呈线性增大趋势#应力安全系数呈线性减小趋势#但二者变化幅度均较小%单根断索或者

单对断索损伤场景下#易损拉索为中跨
#"

"

&边跨
)

"

#较易损拉索为
#

"

#

'

"

&

-

"

#

$

"等'该结果

可为研究双塔双索面钢箱梁斜拉桥斜拉索的易损薄弱部位#布控长期监测传感器和提高结构安全

性提供科学依据和参考'

关键词!桥梁工程%拉索性能退化%结构易损性%大跨径斜拉桥%分离式钢箱梁%结构健康监测
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大跨径桥梁多采用柔性结构体系$结构设计规

模较大(受力复杂$建造及服务周期较长$期间受恶

劣自然环境侵蚀(外部荷载以及人为破坏等不利因

素影响$结构容易出现不同程度的损伤积累$潜在危

险性突出&尤其是近年来$公路桥梁拉(吊索断裂安

全事故频发)

#%&

*

$亟需计算确定结构关键易损薄弱部

位并布置传感器加强监测&

结构易损性通常是指结构在特定条件下的敏感

性和脆弱性$它揭示结构自身弱点所在)

.%'

*

&早期的

结构易损性研究主要集中于其概念理解方面$如
!"

世纪
-"

年代$

XD669B

M

79

就指出结构易损性取决于其

保持正常服役所能承受的最大变形$即易损性表征结

构的塑性变形和破坏)

)

*

&

Y1BB27B

将结构易损性分析

视为快速适用的整体评价技术$并给出了某结构的地

震承载能力评估方法)

-

*

&

!"

世纪
$"

年代$

S

:

1DA13

等提出了基于结构几何拓扑构成的结构易损性分析

思想$并指出结构易损性分析的目的是找出结构的薄

弱连接$而非结构荷载作用下的响应理论)

.

*

&

近年来$结构易损性分析概念得到了很大程度

的丰富和完善)

(

*

$一些针对性的结构分析和评估工

作也逐渐展开&

X<132

等研究了一座多跨刚架桥发

生局部破坏后的不同破坏结果$指出不合理的静力

结构形式将会增大结构发生连续倒塌的易损性)

$

*

&

KH1D7BB6P

根据结构破坏传播方式$对结构连续倒塌

进行了详细分类(对比分析)

#"

*

&

N319=87D=

总结了

二维(三维桁架结构的连续倒塌分析方法及桁架结

构预防静力或动力连续倒塌策略)

##

*

&

S[=6391[

I

分析了
Y7<7P1

主余震作用下钢筋混凝土框架体系

的易损性$指出多次地震对钢筋混凝土框架的脆弱

性有显著影响)

#!

*

&

_A19

:

等针对钢筋混凝土桥梁

结构$提出了考虑地面运动(局部场地条件以及桥梁

物理特性的不确定性地震易损性曲线获取方法)

#&

*

&

李立峰等研究了中等钢筋混凝土连续梁桥系统脆弱

性$指出该类型桥梁的支座比墩柱(桥台更容易遭受

地震破坏$尤其是桥台处活动支座)

#.%#)

*

&

W19

:

等

以一座连续梁式钢筋混凝土桥为例$指出余震会显

著增加连续桥梁的抗震需求和脆性$而对于中度损

伤脆性$考虑累积损伤时余震的影响更大)

#'

*

&林庆

利等指出基于地震原始调查数据生成的经验易损性

曲线会与实际地震易损性有偏差$并基于补充后的

汶川地震公路桥梁经验易损性曲线$分析了桥型和

桥梁规模对易损性的影响)

#(

*

&

O2

等指出当建筑物

受到高强度主冲击时$结构的倒塌能力会显著降低$

即主震之后只要有一个小的余震$结构也有可能倒

塌)

#$

*

&胡思聪等基于易损性研究了常用减震控制

方式在高墩多塔斜拉桥结构中的减震效果$指出受

高墩影响斜拉桥的支座系统(主梁和拉索的损伤概

率显著增加$而索塔损伤相对轻微)

!"%!!

*

&

目前$结构易损性已经从早期的概念理解和结

".
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构分析评估逐渐延伸至工程应用领域$其应用范围

也从早期的结构工程的倒塌(地震响应等方面逐渐

延伸至桥梁结构健康监测领域$即通过结构的易损

性分析找到其薄弱位置$进而更有针对性的布置监

测传感器&

_519

:

等用结构易损性分析对汀九大

桥的健康监测系统进行了优化设计)

!&

*

&

W79

:

开

展了以青马大桥为依托的大桥危险性和易损分

析)

!.

*

&于刚提出以损伤场景造成的后果及其占结

构规模比例为基础的两参数易损性量化分析方法$

并分析了
#

座
'

跨单索面斜拉桥结构的易损性$对

其结构健康监测系统进行了设计)

!'

*

&李彦兵以李

家沱长江大桥为依托$研究了该桥在不同拉索断裂

工况下的主梁线形(应力(索力的变化情况$进而提

出了考虑拉索损伤的健康监测方案)

#

*

&

综上可知$在混凝土结构(钢结构的易损性研究

方面取得了很大成就$但以健康监测为目的的易损

性分析研究还处于起步阶段$对双肢独塔四索面分

离式钢箱梁斜拉桥的易损性研究鲜有报道&为此$

本文以斜拉桥主梁屈曲安全系数和应力安全系数为

评价指标$采用
Q1D6H7

多目标优化方法$分别考虑

拉索整体性能退化(单根断索(单对断索
&

类损伤场

景对主梁结构性能的影响程度#依托大跨径分肢柱

式塔四索面分离式钢箱梁斜拉桥$计算分析了该类

大跨斜拉桥的易损薄弱部位&本研究成果不仅可进

一步丰富和完善结构易损性分析方法$也可用来分

析结构的易损薄弱部位$并以此作为结构长期监测

重点$具有重要工程应用意义&

>

!

基本方法

>?>

!

结构性能指标

斜拉桥主梁结构直接承担着车辆荷载$并将其

通过拉索传递给主塔进而传递至大地$属典型压弯

构件$可考虑主梁的屈曲安全和应力安全$以此展开

分析&

#>#>#

!

主梁屈曲安全系数

参考轴向受压构件稳定分析理论$考虑主梁轴

向力作用$并以其屈曲安全系数作为性能评价指标$

沿拉索等间距将其分为若干两端铰接的弹性支撑连

续梁$采用受压构件
/9

:

6BB6D

近似方法进行计算分

析$拉索间主梁单元屈曲示意见图
#

)

'

$

!)

*

&图
#

中%

!

;D

(

"

(

#

分别为
$%

&

坐标下单元的临界轴力(横截

面剪力(长度#

&"

为竖向挠度最大值&

考虑到斜拉桥主梁弹性模量
'

!

$

"$截面惯性矩

(

!

$

"以及拉索支承等效弹性介质系数
!

!

$

"均是主

图
#

!

拉索间主梁单元屈曲示意

+2

:

>#

!

1̂29

:

2D=6D636069HEB[5;P329

:

梁水平坐标
$

的函数$可将斜拉桥主梁面内稳定临

界轴力
)

;D

!

$

"表示为

)

;D

!

$

"

c! '

!

$

"

(

!

$

"

!

!

$槡 " !

#

"

临界轴力
)

;D

!

$

"与该处实际轴力
)

!

$

"之比即

为该单元的名义屈曲安全度$其最小值即为加劲梁

屈曲安全系数
"

$表达式为

"

c029

+

)

;D

!

$

"'

)

=014

!

$

", !

!

"

式中%

)

=014

!

$

"为拉索性能退化时主梁
$

截面的最

大轴力!考虑动力冲击"&

#>#>!

!

主梁应力安全系数

考虑主梁竖向弯矩作用$以应力安全系数作为

性能 评 价 指标$参 照斜 拉桥 拉索容 许 应 力 计

算)

!-

*

$有

)

#

*

"

"*.+

[

!

&

"

式中%)

#

*为拉索容许应力#

+

[ 为拉索抗拉标准

强度&

对式!

&

"进行数学变换$可得其安全系数为

+

[

)

#

*

#

!*'

!

.

"

参照式!

.

"$以
$

(

#

;D

分别表示主梁应力安全系

数和容许应力$

#

=014

表示损伤场景作用下考虑动力

冲击影响的主梁应力$可得主梁应力安全系数为

$

c

#

;D

#

=014

!

'

"

本文在分析拉索单根断裂和单对断裂损伤场景

时$考虑其对主梁冲击相对较小$故取值
#>!

&

>?@

!

多目标优化分析

令参数
,

U\K

(

-

U\K

分别表示拉索损伤对结构性

能的影响程度以及损伤拉索所占的规模比例#参数

!

(

.

分别表示结构性能指标和结构构件面积&损

伤场 景 对 结 构 性 能 影 响 程 度 变 化 可 按 下 式

计算)

#&

$

!&

*

,

U\K

c

!d!

\K

!

!

"

"

,

U\K

"

!d

$

!

!

!

)

"

-

U\K

c

.

\K

.

!

-

"

式中%

!

\K

(

.

\K

分别为拉索损伤场景发生后的结构

性能和损伤面积#

$

!

为满足结构正常使用的基本

#.

第
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性能&

由式!

)

"(式!

-

"可知$结构易损性分析即找出损

伤规模
-

U

尽可能小(破坏后果
,

U

尽可能高的损伤

场景&人们通常采用
Q1D6H7

方法对双参数甚至多

参数进行最优分析$如图
!

所示&可令
/

#

c#d,

U\K

且
/

!

c-

U\K

$即假设以
!

个条件
/

#

(

/

!

约束下的资

源分配$不能出现在不损伤
/

#

!

/

!

"的情况下使得约

束条件
/

!

!

/

#

"得到更好的满足&

图
!

!

Q1D6H7

多目标优化示意

+2

:

>!

!

KP6H;<78Q1D6H7053H2%7[

?

6;H2G67

M

H202a1H279

1913

I

B2B06H<7=

图
!

中%

.

(

0

分别表示
!

个边界点#

/

#

!

.

"(

/

!

!

.

"分 别 表 示
.

点 在
/

#

轴 (

/

!

轴 的 数 值 #

/

#

!

0

"(

/

!

!

0

"分别表示
0

点在
/

#

轴(

/

!

轴的数

值&即寻求以
/

#

和
/

!

最小为目标的情况下$离散

点
,

不是此最优问题的非劣解$因为存在点
.

比点

,

在优化目标上绝对占优#而点
.

和点
0

都不能互

相绝对占优$因此这
!

个点都是此最优化问题的非

劣解&

@

!

算例

@?>

!

桥梁概况

以芜湖长江公路二桥为例$该桥主桥采用全漂

浮分肢柱式塔四索面分离式钢箱梁斜拉桥$全长

#)!!0

$跨径布置!

#""e&"(e(")e&"(e#""

"

0

&大桥采用公路
%

$

级(双向
)

车道标准$设计速度

为
#""P0

'

<

&大桥主梁为分离式扁平流线形封闭

钢箱梁$梁高约
&>'0

$宽
'&0

$钢梁标准索距
#)

0

#主塔高
!)!>.(0

!上部独柱(下部分肢"$采用

,'"

混凝土#采用四面拉索!

#()" Q̂1

钢绞线"(同

向回转拉索鞍座锚固体系!局部为齿板锚固"$共

&$!

根拉索$其中拉索最长为
($'>) 0

(最短为

#!'>'0

&大桥桥跨及主梁断面(局部桥塔布置如

图
&

(图
.

所示&

图
&

!

大桥桥跨布置示意

+2

:

>&

!

KP6H;<78B

M

191DD19

:

6069H78[D2=

:

6

图
.

!

大桥主箱梁断面及局部分肢桥塔示意

+2

:

>.

!

KP6H;<78[74

:

2D=6DB6;H27919=37;13H7A6D78[D2=

:

6

!!

主梁按行车方向分为
!

幅独立箱梁$其中单幅

箱梁两侧各设有斜拉索锚固点$斜拉索在塔顶采用

鞍座锚固系统$

!

幅箱梁之间间隔
#

个梁段设置横

梁连接&

!.
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@?@

!

有限元模型

采用有限元分析程序$考虑计算机内存及计算

效率$用
N610.

梁单元模拟塔'梁构件$用
O29P#"

桁架单元模拟拉索构件$拉索均以锚固桥塔模拟$如

图
'

所示&参照相关规范)

!(

*对设计荷载进行横向

及纵向折减$桥面铺装荷载取
&-PJ

'

0

&大桥部分

拉索截面面积见表
#

$拉索编号从
#

"或
!

"

#

!'

"表

示拉索长度逐渐增加&塔(梁约束以耦合命令!

,Q

"

模拟$见表
!

&表
&

中%

a

为竖向约束#

%

$

(

%

&

(

%

1

分别为
$

(

&

(

1

方向的平动自由度#

%

$

(

%

&

(

%

1

分别为

$

(

&

(

1

轴的转动自由度#

"

为自由无约束#

#

为固定

约束&

图
'

!

大桥有限元模型

+2

:

>'

!

+292H6636069H07=6378[D2=

:

6

表
>

!

斜拉索截面面积

A).?>

!

B&1555-(%/1,5)&-)125%)

0

().*-5

面积'
0

!

拉索编号

外侧边跨拉索外侧中跨拉索内侧边跨拉索内侧中跨拉索

">"".&

!!

"

(

!.

"

(

!'

"

!

"

(

#(

"

!

"

(

#)

"

(

!"

"

(

!!

"

">"".) !"

"

(

!#

"

!&

"

(

!.

"

(

!'

"

!#

"

">""&( #(

"

(

#$

"

$

"

(

#(

"

(

!"

"

#.

"

(

#'

"

(

#)

"

#-

"

">""&' #)

"

(

#-

"

#-

"

(

#$

"

#&

"

#&

"

(

#.

"

(

#'

"

">""&#

#"

"

(

##

"

(

#&

"

(

#.

"

(

#'

"

#!

"

(

#&

"

(

#.

"

(

#'

"

#"

"

(

##

"

(

#!

"

&

"

(

$

"

(

##

"

(

#!

"

">""!- #!

"

.

"

#

(

"

(

#"

"

(

##

"

)

"

#

$

"

(

&

"

-

"

(

(

"

(

#"

"

">""!.

)

"

#

$

"

(

!

"

(

&

"

!

"

(

&

"

)

"

">""!# .

"

(

'

"

.

"

(

'

"

.

"

(

'

"

">"".#

#

"

#

"

(

#)

"

(

!#

"

(

!!

"

#-

"

#(

"

(

#$

"

">""'' !&

"

(

!.

"

(

!'

"

!&

"

(

!.

"

(

!'

"

">"")" !#

"

(

!!

"

">""'- #$

"

(

!"

"

@?C

!

初始状态索力

计算初始状态荷载作用下的拉索系统的索力变

化可知%

%

拉索索力沿桥塔两侧变化趋势基本一致$

表
@

!

有限元模型边界约束

A).?@

!

D1',7)&

0

(1,5%&)/,%5122/,/%--*-9-,%917-*

位置
%

$

%

&

%

1

%

$

%

&

%

1

桥塔塔底
# # # # # #

过渡墩(边墩墩底
# # # # # #

过渡墩
%

梁连接
" # # # " "

边墩
%

主梁连接
" # # # " "

塔
%

主梁连接
" # " " " "

内侧索力基本大于外侧索力$索力随索长增加呈现

增加的趋势$其中
!&

"

(

!.

"

(

!'

"拉索索力最大#

&

中跨拉索索力变化较复杂&中跨外侧
#

"

(

$

"

$内侧

#

"

(

!

"

(

&

"及边跨外侧
#

"

$内侧
#

"

(

!

"

(

&

"拉索索

力出现了突变$其中中跨内侧
$

"拉索索力显著小于

外侧拉索索力&

#

'

!

跨径的外侧拉索索力沿桥塔两

侧分布和边跨拉索索力沿主梁两侧分布示意$如图

)

(图
-

所示&

图
)

!

#

'

!

跨径外侧拉索索力沿桥塔分布

+2

:

>)

!

\2BHD2[5H279B7875HB2=6;1[3687D;61379

:

A2H<

[D2=

:

6H7A6D78#

'

![D2=

:

6B

M

19

图
-

!

边跨拉索索力沿主梁内外侧分布

+2

:

>-

!

\2BHD2[5H279B7875HB2=619=29B2=6;1[3687D;6

1379

:

A2H<0129

:

2D=6D78B2=6%B

M

19

C

!

结果与讨论

以主梁屈曲安全系数
"

和应力安全系数
$

为性

能评价指标$分别对拉索整体性能退化(单根断索以

及横向单对断索
&

种情况下的主梁结构性能进行分

析&恒载作用下主梁屈曲安全系数
"

和应力安全系

数
$

如图
(

所示&

由图
(

可知%结构在初始状态荷载作用下$

"

和

&.
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图
(

!

大桥主梁性能评价指标!

"

$

$

"变化

+2

:

>(

!

,<19

:

6B78

M

6D87D019;66G1351H27929=646B

!

"

$

$

"

78

0129

:

2D=6D78A<736[D2=

:

6

'

沿主跨跨中纵向对称#主梁最大应力为
#"#>-

Q̂1

$出现在梁塔交界区
!)

号单元!边跨
#

"

(

!

"拉

索区"$以
&.' Q̂1

为应力限值时$主梁最小应力安

全系数
029

$

为
&>&$

#主梁最小屈曲安全系数
029

"

为
&>!(

$出现在主梁
&(

号单元!中跨
#"

"

(

##

"拉

索区"$沿主跨跨中纵向对称&

C?>

!

整体性能退化

以拉索截面损失模拟其整体性能退化损伤情

况$分别按照无损伤(损伤
'R

(损伤
#"R

(损伤

#'R

(损伤
!"R

(损伤
!'R

(损伤
&"R

这
-

种工况进

行分析&拉索整体性能退化时主梁
029

"

和
029

$

的

变化曲线如图
$

所示&

图
$

!

029

"

和
029

$

随拉索整体退化变化

+2

:

>$

!

,<19

:

6B78029

"

$

029

$

B5[

?

6;H6=H7

;1[367G6D133

M

6D87D019;6=6

:

D1=1H279

由图
$

可知$随着拉索整体性能从完好到退化

&"R

$主梁的
029

"

和
029

$

总体变化不大$且基本

呈线性变化&

C?@

!

单根断索

&>!>#

!

主梁
029

"

和
029

$

的变化

以内(外侧单根拉索失效模拟断索损伤场景$分

别按拉索
#

"

(

!

"

(

&

"等共
'"

种工况!外侧
'"

根拉

索(内侧
.(

根拉索"进行分析&内(外侧单根断索时

主梁
029

"

和
029

$

变化如图
#"

所示&

图
#"

!

单根断索时
029

"

和
029

$

的变化

+2

:

>#"

!

,<19

:

6B78029

"

$

029

$

B5[

?

6;H6=H7

B29

:

36;1[368D1;H5D6

由图
#"

可知%内侧中跨
#"

"拉索(外侧中跨
$

"

拉索断裂时
029

"

最小$内侧中跨
(

"

(

$

"拉索(外侧

中跨
(

"

(

#"

"拉索影响相对较大#内侧中跨
!

"拉索(

外侧边跨
)

"拉索断裂时
029

$

最小$内侧中跨
&

"

(

边跨
)

"

(

-

" 以及外侧边跨
'

"

(

-

" 拉索影响相对

较大&

&>!>!

!

主梁
029

"

和
029

$

时双目标优化损伤

评价

!!

以
029

"

c&*!(

和
029

$

c&*&$

作为结构屈曲

安全性能需求$分别计算外(内侧单根断索损伤场景

下全桥主梁的最小的性能指数作为其
!

\K

&根据式

!

)

"(式!

-

"计算各工况下的
,

U\K

和
-

U\K

$以!

#d

,

U\K

"为横坐标$表示损伤性能指标$以
-

U\K

为纵坐

标$表示面积损伤比例$绘制双参数曲线如图
##

#

图
#!

所示&其中%

`

表示中跨$

N

表示边跨#

$̀

表示

中跨
$

"拉索$

N$

表示边跨
$

"拉索$其他依次类推&

由图
##

可知%外侧(内侧中跨
#"

"拉索单根损

伤时$主梁屈曲安全系数最不利#外侧边跨
.

"

#

$

"

(

#!

"和中跨
'

"

#

$

"

(

&

"拉索以及内侧边跨
.

"

(

'

"

(中跨
.

"

#

$

"拉索损伤影响显著&由图
#!

可

知%内侧(外侧边跨
)

"拉索单根损伤时$主梁应力安

全系数最不利#外侧边跨
.

"

(

'

"

(

-

"

(

(

"

(

$

"和中跨

..
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图
##

!

单根断索时基于
"

的双目标评价

+2

:

>##

!

\75[36%7[

?

6;H2G67

M

H202a1H279[1B6=79

"

B5[

?

6;H6=H7B29

:

36;1[368D1;H5D6

图
#!

!

单根断索时基于
$

的双目标评价

+2

:

>#!

!

\75[36%7[

?

6;H2G67

M

H202a1H279[1B6=79

$

B5[

?

6;H6=H7B29

:

36;1[368D1;H5D6

!

"

(

&

"及内侧边跨
.

"

(

'

"

(

-

"和中跨
!

"

(

.

"

(

'

"拉

索损伤影响显著&

C?C

!

单对断索

&>&>#

!

主梁
029

"

和
029

$

变化

以内(外侧单对拉索失效模拟其单对断索损伤

场景$分别按照拉索
#

"

(

!

"

(

&

"等
'"

种工况进行分

析&单对断索时主梁最小应力安全系数
029

$

和最

小屈曲安全系数
029

"

的变化曲线如图
#&

所示&

图
#&

!

单对断索时
029

"

和
029

$

的变化

+2

:

>#&

!

,<19

:

6B78029

"

$

029

$

B5[

?

6;H6=H7

M

12D78;1[368D1;H5D6

由图
#&

可知%内(外侧单对断索时$主梁
029

"

总体变化不大$其中中跨
#"

"拉索断裂时
029

"

最

小$中跨
(

"

(

$

"拉索影响相对较大#主梁
029

$

总体

变化较大$其中边跨
)

"拉索断裂时
029

$

最小$边

跨
'

"

(

-

"

(

(

"拉索以及中跨
!

"

(

&

"拉索影响相对

较大&

&>&>!

!

主梁
029

"

和
029

$

时双目标优化损伤

评价

!!

以
029

"

c&>!(

和
029

$

c&>&$

作为结构屈曲

安全性能基本需求$分别计算内(外侧单对断索损伤

场景的损伤性能指标
,

U\K

和面积损伤比例
-

U\K

$如

图
#.

所示&

由图
#.

可知%中跨
#"

"拉索单对损伤时$主梁

屈曲安全系数最为不利$边跨
#

"

(

'

"以及中跨
#

"

(

.

"

#

$

"拉索对屈曲安全系数影响显著#边跨
)

"拉

索单对损伤时$主梁应力安全系数最为不利$边跨

.

"

(

'

"

(

-

"以及中跨
#

"

(

.

"

(

'

"拉索单对损伤对应

力安全系数影响显著&

E

!

结
!

语

!

#

"恒载作用下$拉索设计索力沿索长逐渐增

大$内侧索力基本大于外侧索力$其中
!&

"

(

!.

"

(

!'

"长拉索索力最大$近塔柱
#

"

(

!

"

(

&

"拉索及中跨

附近
$

"拉索索力变化显著&

!

!

"拉索整体性能退化为
&"R

以内时$主梁性

能影响较小$且其变化基本呈线性#单根断索时主梁

最小屈曲安全系数及应力安全系数分别出现在内侧

中跨
#"

"

(外侧中跨
$

"拉索及内侧中跨
!

"

(外侧边

'.

第
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图
#.

!

单对断索时!

#d,

U\K

"和
-

U\K

的双参数优化

+2

:
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跨
)

"拉索损伤场景$最易损伤场景为中跨
#"

"拉索

以及边跨
)

"单根断索$拉索
!

"

#

'

"及
-

"

#

$

"等

较为易损#单对断索时主梁最小屈曲安全系数及应

力安全系数分别出现在中跨
#"

"和边跨
)

"拉索损

伤场景&即最易损伤拉索为中跨
#"

"及边跨
)

"单

对断索$拉索
#

"

(

.

"

(

'

"

(

-

"等较易损伤&

!

&

"本文研究对全漂浮分肢柱式塔四索面分离

式钢箱梁斜拉桥拉索易损部件研究$布设长期监控

测点$提高此类桥梁安全性能有重要意义&易损性

分析时$采用的主梁屈曲安全系数为斜拉桥主梁面

内稳定问题$下一步将开展计入宽钢箱主梁屈曲稳

定性能指标的多性能指标下斜拉桥易损部位研究&
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